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E
spaña es muy deficitaria en
producción de maíz grano por
lo que tiene que recurrir a
cuantiosas importaciones. De
hecho, el consumo de maíz en Es-
paña duplica la producción nacio-
nal. Esta situación de debe, en
parte, a que los precios de la pro-
ducción de maíz para piensos en
España no es competitiva en el
contexto internacional. El presen-
te proyecto pretende revalorizar el
cultivo del maíz para consumo hu-
mano resaltando su valor añadido
como alimento funcional. Para ello,
mejoramos el contenido en com-
puestos antioxidantes con poten-
ciales efectos beneficiosos para la
salud.
El maíz se utiliza fundamental-
mente para alimentación animal y
secundariamente para alimenta-
ción humana. Su interés como ali-
mento reside principalmente en
su alto contenido energético. Sin
embargo, también tiene un valor
potencial como alimento saludable
que puede conferirle un valor aña-
dido, especialmente si se cultiva
en condiciones de agricultura eco-
lógica. Esta faceta puede ser inte-
resante tanto para piensos como
para alimento humano.
El maíz se usa habitualmente para
alimentación humana en numero-
sos países de América y África. El
interés por variedades de maíz ap-
tas para la obtención de harina ha
aumentado en el norte de España.
Una de las razones es que con la
harina se elaboran productos tra-
dicionales como el pan de maíz en
Galicia (también llamado boroa o
broa) o el talo en el País Vasco. Las
propiedades físicas del maíz y su
composición nutricional determi-
nan la calidad de la harina. De es-
pecial importancia, ya que se trata
de maíz para consumo humano, es
el perfil nutricional de la harina
que se determina con los análisis
de humedad, cenizas, grasa, pro-
teína e hidratos de carbono. Éstos
últimos representan, en general, el
50% respecto al resto de compo-
nentes siendo el mayoritario el al-
midón. Su contenido proteico, en
general, es bajo y de moderada ca-
lidad. La proteína de maíz se loca-
liza fundamentalmente en el en-
dospermo y está constituida prin-
cipalmente por zeína que es defi-
ciente en los aminoácidos esen-
ciales lisina y triptófano. Otros
compuestos de interés son los ca-
rotenoides y las antocianinas. La
presencia de carotenoides en maíz
ha sido extensamente estudiada
debido a la importancia que tie-
nen como antioxidantes que ayu-
dan a prevenir enfermedades de-
generativas. Las antocianinas
también son pigmentos con efec-
tos antioxidantes y su presencia
varía con la variedad de maíz y
con las condiciones de cultivo. La
presencia de carotenoides y anto-
cianinas supone una fuente de
compuestos antioxidantes que re-
sulta de interés nutricional.
En este trabajo se resume el pro-
grama de selección de variedades
de maíz para panificación y se
analiza la composición en pig-
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CEREALES 
El maíz tiene una amplia variabilidad de
colores de grano debido a su composición
diferencial en pigmentos, fundamentalmente
carotenoides y antocianinas, que tienen un
poder antioxidante potencialmente
beneficioso para la salud. Es posible mejorar
la capacidad antioxidante mediante la
selección por intensidad de color,
pudiéndose así aumentar el valor añadido

















degustadores de pan) y una varie-
dad de maíz negro denominada
Meiro que tradicionalmente se uti-
liza para la fabricación de pan de
maíz. En Vitoria se ha mejorado la
variedad Donostia, de uso habitual
para talo.
Cada una de estas variedades se
sometió a selección recurrente por
familias autofecundadas. Cada ci-
clo consistió en autofecundar ma-
nualmente más de 100 plantas de
cada variedad, evaluar 100 fami-
lias autofecundadas de cada va-
riedad y recombinar las 20 mejo-
res familias, según los ensayos del
año anterior. Se multiplicaron to-
dos los ciclos de todas las varieda-
des para su evaluación en condi-
ciones de agricultura ecológica y
convencional.
Estas variedades mejoradas se
evaluaron con un diseño de blo-
ques al azar con tres repeticiones
en cuatro localidades, dos de ellas
en Galicia y dos en Álava, de las
cuales una se hace en agricultura
ecológica y otra en agricultura
convencional. Los ensayos se repi-
tieron durante tres años. Los ensa-
yos de evaluación se iniciaron en
2010 para analizar los resultados
de los programas de mejora de la
producción de harina en las varie-
dades: Rebordanes (ciclos 0, 1 y
2), Sarreaus (ciclos 0, 1 y 2), Meiro
(ciclos 0, 1 y 2) y Donostia (ciclos 0
y 1), así como la mejora del rendi-
miento en Tuy (ciclos 0, 1, 2 y 3)
junto con cuatro variedades que
también son prometedoras para
producir pan de maíz o talo y dos
híbridos dentados. El ensayo
constó, por tanto, de 21 entradas
en las que se determinó su valor
agronómico y de calidad. En la Fi-
gura 1 se muestran las cuatro va-
riedades mejoradas.
Se molió grano de cada parcela y
se tomó una muestra de 100 mg
para la determinación del conteni-
do en antocianinas y carotenoides
mediante un método espectrofoto-
métrico. Por otra parte, se analizó
el poder antioxidante tanto de los
carotenoides y las antocianinas
como de los extractos acuosos y li-
pofílicos que contenían una mez-
cla de sustancias indeterminadas.
Además de los ensayos de las va-
riedades mejoradas, estudiamos la
composición en carotenoides y
antocianinas y su variabilidad en
el grano de maíz de diversos colo-
res, así como su relación con la ca-
pacidad antioxidante, con el fin de
dar un valor añadido a los produc-
tos de maíz y fomentar la recupe-
ración de su consumo. Para estu-
diar la relación entre los pigmen-
tos en un mismo entorno genético,
se eligió el compuesto EPS4 obte-
nido a partir de la recombinación
de cuatro variedades tradicionales
del noroeste de España con diver-
sidad de colores de grano. A partir
de este compuesto, se eligieron
cinco muestras de 100 granos de
diversas clases de colores que se
han denominado “Vino tinto”,
“Negro”, “Vinoso”, “Amarillo” y
“Blanco”, si bien en estas dos últi-
mas clases el color no es tan in-
tenso como en las variedades que
tienen sólo color amarillo o blanco.
Con el fin de comprobar si la se-
lección por intensidad de color era
mentos de grano de maíz de dife-
rentes colores, su potencial antio-
xidante y los resultados de la se-
lección por color de grano en el
contenido en pigmentos y en su
poder antioxidante.
ENSAYOS DE MEJORA 
El programa de mejora de maíz
para harinas se inició con la eva-
luación de una colección de varie-
dades tradicionales de maíz en
condiciones de agricultura ecoló-
gica. El objetivo del programa era
obtener variedades con un mayor
rendimiento harinero mediante
selección recurrente por familias
autofecundadas. Para ello se hicie-
ron varios ensayos de campo de
grupos de variedades tradiciona-
les en condiciones ecológicas. En
estos ensayos se determinaron pa-
rámetros agronómicos y de cali-
dad. Como resultado de estas eva-
luaciones, se eligieron las varieda-
des tradicionales Sarreaus (de gra-
no amarillo) y Rebordanes (de gra-
no blanco) para iniciar un progra-
ma de selección. Además se han
llevado a cabo programas simila-
res de mejora con otras variedades
de maíz tradicionales gallegas: la
variedad Tuy, de grano amarillo
(muy apreciada por un panel de






interés en su alto
contenido energético
Figura 1.




en las que se cruzaban aleatoria-
mente pares de plantas indepen-
dientes. Tras la cosecha, se eligie-
ron el 10% de las mazorcas (60) te-
niendo como criterio de selección
la intensidad del color. Así se ob-
tuvieron tres ciclos de selección
que se están evaluando actual-
mente. En este compuesto, ade-
más del contenido en carotenoi-
des y antocianinas, se evalúa su
capacidad antioxidante.
RESULTADOS
El cultivo en condiciones ecológi-
cas y convencionales no difirió
significativamente en cantidad de
antocianinas y carotenoides (Ta-
bla 1). La comparación del conte-
nido en antocianinas y carotenoi-
des entre los diversos tipos de gra-
no muestra los resultados espera-
dos, es decir, las variedades de
grano negro tienen mayor conte-
nido en antocianinas y las amari-
llas mayor en carotenoides y la va-
riedad blanca no difirió por su
eficaz, se ha llevado a cabo un pro-
grama de selección recurrente con
familias de hermanos completos
que partía de 600 plantas de EPS4
Tabla 1.
Antocianinas y carotenoides (μmol/g peso
fresco) de ocho variedades tradicionales de
maíz y dos híbridos cultivados en condiciones
de agricultura convencional y ecológica en
dos localidades de Galicia y Álava en 2010
Figura 2.
Contenido de antocianinas y carotenoides de granos de los
colores Vino tinto, Negro, Vinoso, Amarillo y Blanco en el
compuesto de maíz EPS4
Figura 3.
Efectos de la selección por intensidad de color de grano en la composición (izquierda)
en antocianinas (μmol/g FW) y en carotenoides (μmol/mg FW) y en la actividad
antioxidante (derecha, μm Trolox/g DW) a lo largo de tres ciclos de selección en el
compuesto de maíz EPS4






















































Las medias seguidas por la misma letra, dentro de la misma columna y nivel de
comparación, no difieren significativamente
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lelamente, hubo un aumento de la
capacidad antioxidante del ex-
tracto de antocianinas y de la frac-
ción hidrofílica con la selección
por color. Por otra parte, para el
contenido en carotenoides no hay
una respuesta significativa a la se-
lección, e incluso se observa una
tendencia decreciente, probable-
mente debido a que la selección
se hizo por color oscuro, que viene
determinado fundamentalmente
por el contenido en antocianinas.
No obstante, podemos asumir que
una selección por color naranja
tendrá un efecto directo en el con-
tenido en carotenoides. 
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uno de los híbridos
comerciales que no
difirió de cuatro va-
riedades tradicio-
nales.










para los granos de
color Negro, segui-
do del color Vino tinto, mientras
el contenido en carotenoides es
máximo en granos color negro y
vino tinto, que no difirieron entre
sí (Figura 2).
Se encontró una relación directa
entre el color del grano y la capa-
cidad antioxidante de la fracción
hidrofílica, mientras que la frac-
ción lipofílica no tuvo relación con
el color y su capacidad antioxi-
dante fue mucho menor que la de
la hidrofílica. Se desconoce la
composición de esas fracciones,
pero estos resultados sugieren que
la fracción hidrofílica está relacio-
nada con la composición en pig-
mentos.
La selección visual por intensidad
del color aumentó la cantidad de
antocianina en el primer ciclo,
mientras que no fue eficaz en los
siguientes ciclos (Figura 3). Para-
El contenido en pigmentos en grano de maíz es
muy variable y está relacionado con su capacidad
antioxidante, que tiene efectos potencialmente benefi-
ciosos para la salud de animales y personas. El cultivo
en condiciones ecológicas no afecta significativamen-
te a estos parámetros. El aumento del color del grano
por selección tiene un efecto directo en el contenido
en pigmentos e indirecto en el poder antioxidante. Es-
tos resultados muestran que se puede aumentar el
valor añadido del maíz como alimento funcional me-
diante selección por color.
CONCLUSIONES
Cultivo de maíz 
en la finca de la
Misión Biológica
de Galicia (CSIC)
en Salcedo
(Pontevedra) 
en condiciones
convencionales
